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ABSTRAKT
Tato práce se zab˝vá problematikou p ístupu do LTE (Long Term Evolution) sít  ze
strany MTC (Machine Type Communication) za ízení. V první  ásti práce je teoretick˝
popis MTC komunikací, LTE sít  a moûností pouûití QoS (Quality of Service) pro tento
typ komunikací. Je zkoumán vlyv sou asného p ístupu velkého mnoûství MTC za ízení do
LTE sít . Je navrûeno  eöení pomocí MTCG (Machine Type Communication Gateway).
V simula ním prost edí NS-3 (Network Simulator 3) jsou vytvo eny scéná e pro simu-
laci s pouûitím MTCG a bez pouûití MTCG. V˝sledky t chto simulací jsou mezi sebou
porovnány.
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ABSTRACT
This thesis is dealing with the problem of MTC (Machine Type Communication) devices
accessing LTE (Long Term Evolution) network. First part of work contains theoretical
description of MTC, LTE network and possibility of using QoS (Quality of Service) for this
type of communication. Influence of simultaneous access of large number of MTC devices
into LTE network is examined. A solution is proposed – usage of MTCG. In simulation
enviroment NS-3 (Network Simulator 3), two scenarios are created for simulation with
and without MTCG. The results of these simulations are then compared.
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ÚVOD
Pro zprávné fungování M2M (Machine to Machine) sítí musí b˝t zajiöt no p ipojení
t chto za ízení k internetu. K tomu m ûe poslouûit technologie LTE (Long Term
Evolution) a její vylepöení LTE-A. i kdyû jsou tyto technologie vyvíjeny s ohledem na
M2M komunikaci, existují limitace, které zt ûují implmementaci M2M do b ûného
provozu.
Hlavním problémem je fakt, ûe M2M sí  je tvo ena velk˝m mnoûstvím jednodu-
ch˝ch za ízení, které  asto p istupují k síti sou asn . Vlyvem t chto p ístup  m ûe
dojít k zahlcení kanálu pro p ístup k síti, co m ûe mít za následek omezení funk nosti
a dostupnosti sít  i pro b ûné mobilní uûivatele.
V této práci je zkoumáno  eöení tohoto problému pomocí implementace M2M
brány, která p esouvá problém mnohonásobného p ístupu k síti z LTE sít  do men-
öích sítí,  ím nedochází k ovliv ování provozu na LTE síti.
V teoretické  ásti jsou popsány technologie LTE a M2M. Dále je prozkoumána
moûnost vyuûití QoS (Quality of Service) pro M2M aplikace. Také je popsán zp sob,
jak˝m M2M za ízení p istupují k LTE síti.
Praktická  ást se zab˝vá moûností simulace M2M komunikací v komunika ním
prost edí NS-3. Jsou vytvo eny dv  simulace pro porovnání vylvu pouûití MTCG




LTE (Long term evolution) je dalöí generací mobilních technologií jak pro GSM (Glo-
bal System for Mobile Communication), tak i pro technologie zaloûené na CDMA
(Code Division Multiple Access). LTE byla definována v specifikaci Release 8 (R8)
od 3GPP (3G Partnership project) jako sada vylepöení pro 3G UMTS technologii.
Motivací pro LTE [1] byla stále vyööí pot eba technologie s vyööími rychlostmi
a lepöím vyuûitím kmito tového spektra, pot eba p ejít na sytém optimalizující pa-
ketov˝ provoz v mobilních sítích, poptávka po vyööí kvalit  sluûeb a jednoduööí (a
tím i levn jöí) infrastruktu e sít .
LTE vyûaduje:
• Datovou rychlost
– okamûitou datovou rychlost 100 Mb/s downlink v 20 MHz spektru
– okamûitou datovou rychlost 50 Mb/s uplink v 20 MHz spektru
• Dosah vysíla e
– do 5 km – optimální velikost bu ky
– 30 km velikosti se sluön˝m v˝konem
– podpora aû 100 km rozsáhl˝ch bu ek s p ijateln˝m v˝konem
• Kapacita vysíla e
– aû 200 aktivních uûivatel  v jedné bu ce
• Mobilita
– optimalizace pro nízkou mobilitu (0-15 km/h), ale s podporou vysok˝ch
p enosov˝ch rychlostí
• Zpoûd ní
– uûivatel < 5 ms
– signalizace < 50 ms
• Efektivn jöí vyuûití kmito tového spektra
• Vylepöení broadcastu
• Optimalizace pro IP
• P izp sobitelná öí ka pásma (20, 15, 10, 5, 3 a 1,4 MHz) – jednoduööí zavedení
jakéhokoliv frekven ního pásma
• Kompatibilita se stávajícími standardy
1.1 Klí ové prvky LTE
• eNodeB (Evolved NodeB)
– eNodeB p ebírá funkce RNC
– to urychluje  ízení rádiové sít  a zjednoduöuje architekturu sít  – mén 
prvk , menöí zpoûd ní, v töí flexibilita a menöí provozní náklady
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• IP transportní vrstva
– jako transportní vrstva je vyuûívána v˝hradn  IP
• UL/DL plánování rozd lení prost edk 
– eNodeB rozd luje fyzické prost edky pomocí plánova e a dynamicky je
p id luje uûivatel m a kanál m
– umoû uje v töí flexibilitu
• QoS
– plánova  musí t ídit a rozliöovat r zné t ídy QoS (Quality of Service)
– umoûn ní pouûití Di Serv typu QoS
• Odstran ní p epínaní okruh 
– vöechny sluûby vyuûívají p epínaní paket 
– pokud je pot eba aplikace vyuûívající p epínaní okruh , musí b˝t imple-
mentována pomocí IP
• P ístup mimo 3GPP
– EPC (Evolved Packed Core) m ûe b˝t vyuûíváno p ístupov˝mi sí emi
mimo 3GPP
– umoûní konvergenci r zn˝ch paketov˝ch p ístupov˝ch systém 
• MIMO
– Multiple Input Multiple Output ( Vícnásobn˝ vstup, vícnásobn˝ v˝stup)
– moûnost mít více p íjíma   a vysíla   v jednom systému
– pouûití aû 4 antén v jedné bu ce
– hlavní metoda zvyöování spektrální efektivity
1.2 LTE-A
LTE-A (LTE- Advanced) [2] je dalöím vylepöením standardu LTE. Byl definován
v release 10 (R10) od 3GPP. Je to vylepöení standardu LTE tak aby spl oval poûa-
davky ITU (International Telecommunication Union) pro 4G technologie. Hlavními
vylepöeními jsou:
• zv˝öení maximální datové p enosové rychlosti, 3 Gb/s pro downlink, 1,5 Gb/s
pro uplink
• efektivn jöí vyuûití spektra
• více simultanních aktivních uûivatel 
• zlepöení v˝konu na okrajích bu ek
Nejpodstatn jöí nov  pouûité metody v LTE-A [4] jsou CA (Carrier Aggregation–




Nejjednoduööím zp sobem zvyöování propustnosti je nav˝öení öí ky pásma. Protoûe
je d leûitá zp tná kompatibilita s technologiemi definovan˝mi v R8 a R9, nav˝öení
öí ky pásma je u technologie LTE-A provedeno pomocí agregace nosn˝ch frekvencí[3].
Kaûdá agregovaná nosná je naz˝vána díl í nosnou a múûe mít öí ku pásma 1,4,
3, 5, 10, 15 nebo 20 MHz. Maximáln  m ûe b˝t agregovano 5 díl ích nosn˝ch (proto
maximáln  100 MHz). Po et díl ích nosn˝ch se m ûe liöit pro UL a DL (pro UL je
vûdy sten˝ nebo menöí neû pro DL) a díl í nosné m ûou mít r znou öí ku pásma.
Z praktick˝ch d vod  R10 vyuûívá jen dvou díl ích nosn˝ch pro DL provoz a
jedné pro UL. Jejich po et se vöak bude postupn  navyöovat. Nejjednoduööí zp sob
pro provedení agregace je pouûití navazujících díl ích nosn˝ch ve stejném opera ním
kmito tovém pásmu (Contiguous Intra-band). Pouûívají se ale i nenavazující nosné
ze stejného pásma (non-Contiguous Intra-band nebo nosné z r zn˝ch pásem(Inter-
band).
1.2.2 MIMO
MIMO se pouûívá na p ímé zvyöování rychlostí pouûitím p enosu p es dv  nebo víc
r zn˝ch antén. Antény vysílají ve stejném  ase na stejné frekvenci, datové p enosy
jsou odd leny jen pouûitím r zn˝ch referen ních signál . Rozdílem oproti LTE je
pouûití 8x8 MIMO pro downlink a 4x4 MIMO pro uplink.
1.2.3 Relay Nodes
LTE-A poskytuje lepöí moûnosti efektivního plánování heterogenních sítí pomocí
zavedení RNs. Relay Node stanice s mal˝m v˝konem, která zabezpe uje lepöí pokrytí
na okrajích bu ek a lokalitách s vysok˝m provozem nebo umoû uje p ipojit do
sít  odlehlé oblasti bez fyzického p ipojení. RN se pomocí rádiového kanálu p ipojí
k eNodeB obsluha uûivatel  je sdílená mezi eNodeB a RN.
1.3 Architektura LTE
Jako LTE se  asto ozna uje jen dalöí stupe  v˝voje rádiové p ístupové sít  UMTS
(e-UTRAN). Musí b˝t vöak doprovázena i v˝vojem nerádiov˝ch prvk . Ty b˝vají
ozna ovány pojmem SAE (System Architecture Evolution) a obashují EPC (Evolved
Packed Core). Ozna ení pro SAE a e-UTRAN spole n  je EPS (Evolved Packet
System).
EPS poskytuje uûivateli IP konektivitu k paketové síti pro p ipojení k internetu
a sluûby jako VoIP. Sí  také musí poskytovat dostate né zabezpe ení a soukromí
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pro uûivatele. To je dosaûené pomocí n kolika prvk  EPS sítí s r zn˝mi rolemi.
Obrázek 1.1 ukazuje architekturu sít  v etn  standardizovan˝ch rozhraní. Sí  je roz-
d lená na pate ní sí  CN (Core Network) EPC a p ístupovou sí  e-UTRAN. Zatím
co CN poz stává z mnoha propojen˝ch prvk , p ístupová sí  obsahuje jen eNodeB,
na kterou se p ipájí uûivatelská za ízení (UE–User Equipment). Kaûd˝ z t chto
prvk  sít  je propojen pomocí standardizovan˝ch rozhraní co umoû uje propojení
prvk  ruzn˝ch v˝robc . Rozd lení funkcí mezi EPC a e-UTRAN je znázorn no
na obrázku 1.2.
Obr. 1.1: Architektura EPS
Obr. 1.2: Rozd lení funckí mezi EPC a eUTRAN
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1.3.1 Páte ní sí 
Pate ní sí  (EPC) je zodpov dna za  ízení UE a  ízení p enosov˝ch kanál .
Hlavní logické prvky EPC jsou
• PDN Gateway (P-GW)
• Serving Gateway (S-GW)
• Mobility Management Entity (MME)
EPC obsahuje taky dalöí logické prvky a funkce jako nap íklad HSS (Home Sub-
scriber Server) nebo PCRF (Polity Control and Charging Rules Function (PCRF).
 ízení mulitmediálních aplikací jako VoIP je provád no v IMS (IP Multimedia Sub-
system), kter˝ leûí mimo EPS.
PCRF
Policy Control and Charging Rules Function je zodpov dna za  ízení politiky roz-
hodování a  ízení funkcí spoplatn ní podle datového toku v PCEF (Policy Control
Enforcement Function), která je sou ástí P-GW. PCRF poskytuje autorizaci QoS
(QoS t ídu a datvou rychlost), podle které je s datov˝m tokem zacházeno a ujis uje
se ûe je vöe v souladu s uûivatelsk˝m p edplatitelsk˝m profilem.
HSS
Home Subscriber Server obsahuje údaje o uûivateli, jeho p edplacení a omezení p í-
stupu v roamingu. Dále obsahuje informace o paketov˝ch datov˝ch sítích, ke kter˝m
se uûivatel m ûe p ipojit. HSS také obsahuje dynamické informace o uûivateli, jako
nap íklad MME, ke kterému je p ipojen˝ nebo registrovan .˝ HSS m ûe obsahovat
autentiza ní centrum (AUC), které generuje bezpe nostní klí e a vektory pro ov  ení
identity.
P-GW
PDN Gateway je zodpov dná za p id lování IP adresy UE a uplat uje se tu QoS
na pakety r zn˝ch datov˝ch tok . Slouûí jako v˝chozí bod pro mobilitu s technolo-
giemi mimo 3GPP (WiMAX, CDMA2000).
S-GW
Vöechny IP pakety, které procházejí LTE sítí jsou p enáöeny p es Serving Gateway,
kter˝ slouûí jako místní v˝chozí bod pro datové toky kdyû uûivatel p echazí z jedné
eNodeB na druhou. Zachovává informace o datov˝ch tocích kdyû je UE v ne in-
ném stavu a slouûí jako do asn˝ zásobník p íchozích dat dokud MME znovu ne-
naváûe datové spojení. S-GW dále vykonává n které administrativní funkce jako
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sb r informací pro zpoplatn ní (objem p enesen˝ch dat...) a slouûí jako v˝chozí bod
pro mobilitu mezi 3GPP technologiemi(GPRS, UMTS).
MME
Mobility Management Entity je kontrolní prvek, zpracovávající signalizaci mezi UE
a páte ní sítí. Protokoly mezi UE a páte ní sítí se ozna ují jako NAS ( Non Access
Stratum) protokoly.
Hlavní funkce podporované MME se dají rozd lit na:
• Funkce souvisící s  ízením datového toku – z ízení, údrûování a uvol ní.
• Funkce souvisící s  ízením p ipojení – z ízení p ipojení a bezpe nost mezi sítí
a UE
1.3.2 P ístupová sí 
P ístupová sí  LTE, E-UTRAN, se skládá jen z eNodeB (obr.1.3). Pro normální
uûivatelsk˝ provoz tu neexistuje ûádn˝ cetralizovan˝  ídící prvek – architektura E-
UTRAN se ozna uje jako plochá.
EnodeB se k jsou mezi sebou propojeny rozhraním X2 a na EPC se p ipojují
pomocí rozhraní S1. Protokoly pouûívány mezi eNodeB a UE jsou ozna ovány jako
AS protokoly.
E-UTRAN je zodpov dná za vöechny funkce související s rádiov˝m p enosem:
• RRM (Radio Resource Management) – stará se o funkce rádiového p enosu,
jako  ízení datov˝ch tok ,  ízení p ístupu k rádiovému kanálu, p id lování
rádiov˝ch sí ov˝ch prost edk ,  ízení mobility
• Komprese hlavi ek paket  – umoû uje efektivn jöí vyuûití rádiového rozhraní
kompresí hlavi ek IP paket , které by p edstavovaly v˝raznou zát û, hlavn 
pro menöí paketu jako u VoIP
• Bezpe nost – vöechna data posílána p es rádiové rozhraní musí b˝t öifrována
• P ipojení k EPC – signalizace k MME a p enos dat k S-GW
Kaûdá eNodeB v síti obsahuje vöechny tyto funkce, co umoû uje distribuci  ízení.
V˝sledkem je niûöí zpoûd ní a sniûuje vliv selhání jedné stanice na sí .
eNB také zabezpe uje protokolovou sadu pro uûivatelskou a  ídící rovinu. V uûi-
vatelské rovin  jsou to protokoly PDCP, RLC, MAC a PHY (Fyzická vrstva). V  ídící
rovin  je navíc vrstva RRC a  adí se sem i NAS.
NAS
NAS je nejvyööí vrstva  ídící roviny mezi UE a pate ní sítí na úrovni rádiového
rozhraní. Tato vrstva je uûívána pro podporu kontinuálního p ipojení UE p i pohybu,
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Obr. 1.3: Architektura e-UTRAN
i pro  ízení p ipojení pro udrûení IP spojení mezi UE a P-GW. NAS je také protokol
pro v˝m nu zpráv mezi UE a pate ní sítí.
RRC
RRC (Radio Resource Control) vrstva  ídí signalizaci mezi UE a eNB na  ídící vrstv .
Také vysílá systémové informace souvisící s NAS. Dále jsou z této vrstvy  ízeny RRC
p ipojení - jejich z ízovaní, modifikace a uvoln ní. Tato vrstva také vykonává  ídící
funkce QoS.
PDCP
PDCP (Packet Data Convergence Protocol) provádí kompresi a dekompresi IP hla-
vi ek a probíhá tu p enos dat RRC nebo uûivatelské roviny.
RLC
RLC (Radio Link Control) vrstva existuje v UE a eNB. P enáöí PDU vyööích vrstev
a provádí korekci chyb za pomoci ARQ (Automatic Repeat Request). Dále je tato
vrstva vyuûívána k segmentaci a skládání SDU (Service Data Unit) RLC vrstvy.
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MAC
MAC (Medium Access Control) vrstva je zodpov dná za  ízení p ístupu ke sdílenému
médiu. Volba MAC protokolu ma p ím˝ vliv na spolehlivost a efektivitu p enosu
v síti. Na této vrstv  probíhá multiplexování, hláöení informací o plánování, volba
formátu p enosu, korekce chyb za pomocí HARQ (Hybrid ARQ).
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2 M2M
Technologick˝ pokrok posledních let umoûnil v˝voj, produkci a nasazení nového typu
komunikace, kter˝ nahrazuje tradi ní  lov kem ovládané operace, automatizovanou
komunikací mezi za ízeními s minimální pot ebou nebo bez pot eby lidské interakce
[7][12]. Tento typ komunikace je naz˝ván M2M (Machine-to-machine) nebo MTC
(Machine Type Communications). M2M za ízení jako nap íklad po íta e, vestav né
systémy, chytré senzory nebo mobilní za ízení plní v M2M síti specifickou roli, kterou
nelze plnohodnotn  nahradit existující technologií.
M2M systém se skládá ze t í domén:
• M2M doména, která obsahuje velké mnoûství bezdrátov˝ch za ízení, s r zn˝mi
funkcemi a parametry – získávání, ukládání a zpracovávání dat, bezdrátov˝
p enos, vlastní adresa, zásoba energie.
• Sí ová doména  eöí problém p ístupu M2M za ízení do sít  (mobilní sí , inter-
net) a pat í do ní p ístupové body na které se M2M za ízení napojují.
• Aplika ní doména poskytuje r zné sluûby pro m  ení, sledování,  ízení. Tyto
sluûby m ûou b˝t rozd leny do n kolika oblastí:
– Dopravní provoz – nap íklad navigace,  ízení provozu, smart road
– Logistika – nap . sledování nákladu
– Obchod – elektronické platby
– Domácí – starostlivost o zdraví, energetické sít , sledování, dálkové ovlá-
dání spot ebi  
2.1 Charakteristiky M2M komunikace
M2M komunikace mají oproti klasick˝m H2H komunikacím n kolik specifik, které
je pot eba vzít v úvahu p i implementaci t chto za ízení do b ûného ûivota[8].
Mnoûství
Po ty M2M za ízení by m li do n kolika let  ádov  p esáhnout po ty za ízení, které
p ímo komunikují s  lov kem. To vytvá í tlak na architekturu aplikací, stejn  jako
na vytíûení sít . Nastávají problémy s rozöi ováním systém , které byli navrûené pro
menöí mnoûství za ízení a jiné úrovn  a druhy provozu. P íkladem je p edpokládan˝
dopad na mobilná sít , které nebyli navrhovány s ohledem na tento druh za ízení.
Proto se nejvíc pozornosti upírá k technologii LTE-A, která prochází v˝vojem a uû
se u ní po ítá s nasazením tohoto typu komunikace.
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R znorodost
Existuje velké mnoûství r zn˝ch návrh  na pouûití M2M za ízení. Implementace
M2M vedla k nárustu po tu za ízení s r znorod˝mi poûadavky z hlediska v˝m ny
dat, v˝po etních nebo komunika ních schopností. Kv li tomu m ûe b˝t teûké gene-
ralizovat a testovat M2M provoz.
Neviditelnost
Neviditelnost je poûadavkem mnoha M2M aplikací. Úkol t chto za ízení je plnit své
úkoly se ûádnou nebo minimální interakcí lidí. Proto je pot eba zahrnout správu
za ízení do správy sít  a implementovat pokro ilé  idící mechanizmy.
Kritickost
N které M2M za ízení budou slouûit k prevenci ohroûení nebo záchran  ûivota. U ta-
kov˝chto za ízení jsou kladeny nároky na spolehlivost a rychlost, které m ûou p e-
sahovat moûnosti sou asn˝ch sítí.
Soukromí
Mnoho M2M za ízení je navrûeno pro správu systém , které pracují se soukrom˝mi
informacemi. To m ûe p edstavovat p ekáûku p i nasazení M2M systém . M ûe
vznikat konflikt, kdy jedinou cestou pro správnou funkci za ízení je zásah do sou-
krom˝ch informací koncového uûivatele.
Jako dodatek ke zmín n˝m charakteristikám a jejich dopad m na architekturu
M2M systém , je d leûite zmínit dalöí specifika M2M za ízení, které dále ovliv ují
zp sob jak˝m tyto za ízení komunikují v síti.
Limitovaná funk nost
V töina M2M za ízení má vypo tové schopnosti rádov  niûöí neû moderní po íta e
nebo smartphony, zejména m ûou postrádat schopnosti vzdálené aktualizace soft-
waru. Hlavním d vodem pro takovéto provedení je cena a fakt, ûe komplexnost
takov˝chto za ízení není pro jejich ú el vyûadována.
Nízká spot eba
Ne vöechny M2M za ízení m ûou b˝t p ipojeny ke zdroji energie, proto musí vyuûí-
vat alternativního napájení (baterie). Nízká spot eba je proto vyûadována zejména
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u za ízení, které jsou na teûko p ístupn˝ch místech. Sníûením spot eby se prodluûuje
ûivotnost takov˝chto za ízení, bez pot eby lidské interakce.
Vestav nost
Mnoho za ízení m ûe b˝t sou ástí systém  se spefick˝mi podmínkami provozu, které
by zteûovali v˝m nu za ízení, bez zásahu do samotného systému.
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3 QOS U M2M KOMUNIKACE
Protoûe mají data u M2M komunikace jinou povahu neû data p enáöena v b ûném
H2H provozu, m ûe vlivem paralelního p enosu dojít k zahlcení jednotliv˝ch stanic
v mobilní celulární síti[9].
Zavedením QoS (Quality of Service) lze zmenöit dopad zahlcení na uûivatele a
zaru it, ûe budou d leûitá data zpracovány p ednostn  a v as. Zavedení mechanizm 
QoS je proto pro M2M komunikace d leûité.
Existují n kolik vrstev zavád ní QoS architektury. Jako první musí b˝t analyzo-
vány poûadavky konkrétní sluûby na aplika ní vrstv . Na základ  této anal˝zy bude
sluûba p irazena do QoS kategorie. Dalöím krokem je vy íslení QoS atribut  na sí-
 ové vrstv  podle QoS kategorie. T etí krok je mapování poûadavk  na parametry
sít , aby byla sí  schopna zvolit vhodn˝ mechanizmus k zaru ení poûadované kvality.
Pro r zné typy M2M sluûeb jsou r zné poûadavky na QoS.
3.1 Kategorie M2M sluûeb z hlediska QoS
M2M sluûby z hlediska p enáöen˝ch dat lze rozd lit podle:
• obsahu – na data a stream videa
• velikosti paket  – na malé (<1 KB) a velké (>1 KB)
• podle reûimu provozu – na plynul ,˝ periodick ,˝ p enos ve shlucích (batch) a
p enos na vyûádaní (request-response)
• priority – na velkou strední a malou
Podle t chto parametr  lze M2M aplikace rozd lit na p t kategorií (shrnutí v tab.
3.1).
Tab. 3.1: Kategorie M2M aplikací
Mobilní Chytré Pravidelné Pohotovostní Mobilní
Streamování m  ení monitorování monitorování POS
P enos
v reálném Ano Ne Ne Ano Ano
 ase
P esnost Nízká Vysoká Nízká Vysoká Vysoká
Priorita Nízká Nízká Nízká Vysoká Nízká
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Mobilní streamování
Signal zachycen˝ kamerou je odesílám mobilní sítí na server. Uûivatel ovládá sluûbu
pomocí internetu.
Z pohledu kategorie, je obsahem mobilního streamování video, velikost paket  je
tedy n kolik megabajt , p enosov˝ reûim je plynul˝ a priorita obvykle nízká, protoûe
video vyûaduje velkou öí ku pásma a v p ípad  zahlcení m ûe b˝t zablokováno.
Kv li velikosti paket  a poûadované synchronizace zvuku a videa, pot ebuje tato
sluûba velkou p enosovou rychlost, p enos dat v p ítomném  ase, a nízké v˝kyvy
zpoûd ní. Naopak je mobilní streamování tolerantní k chybovosti.
Chytré m  ení
Zám r chytrého m  ení je p enáöení velikého mnoûství dat za jisté  asové období
tak aby je uûivatel mohl uûívat po dokon ení p enosu. Pat í sem nap íklad chytré
m  ení v domácnosti (plyn, voda, elekt ina), informace o bankovním ú tu a jiné.
Obsah nahrávan˝ chyt˝m m  ením jsou datové pakety veliké aû n kolik mega-
bajt , reûim p enosu je request-response s nízkou prioritou – v p ípad  p etíûení
m ûou b˝t zahozeny. Sluûba vyûaduje velkou p esnost a toleruje spoûd ní
Pravidelné monitorování
Tato M2M sluûba je öiroce vyuûívána a v töina M2M aplikací pat í do této katego-
rie. Pat í sem nap íklad monitorování p epína  , spot eby elekt iny, sledování ná-
kladu u p epravce, monitorování kvality vodních zdroj , ovládání pouli ního osv t-
lení a pod.
Tato sluûba má charakter  astého pravidelného odesílaní mal˝ch paket . P e-
nosov˝ reûim je periodick˝ s periodou obvykle v  ádu n kolika desítek sekund aû
n kolika minut nebo hodin. Neni poûadovan˝ p enos v reálném  ase, ale je d leûit˝
bezchybn˝ p enos. Priorita p enosu je nízká.
Pohotovostní upozor ovaní
Pohotovostní sluûba se zapíná u neo ekávan˝ch událostech, vûdy v pohotovostní
situaci, proto by m la b˝t zpráva doru ena okamûit . Mezi tyto sluûby pat í nap í-
klad hláöení nepovoleného p ístupu, problému v rozvodné síti, unik  plynu, krádeûí
a jiné.
U této sluûby m ûou b˝t p enáöeny data nebo video (nap . p i nahláöení krádeûe).
Pokud jsou p enáöeny data velikost paket  bude malá, naopak p i p enosu videa jsou
pakety velké. Reûim p enosu je shlukov .˝ Priorita je vysoká a je vyûadována vysoká
p esnost a nízké spoûd ní.
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Mobilní POS
POS (Point of Sales) je interaktivní sluûba, umoû ující nákup p es internet, elektro-
nické platby a pod. Aplika ní server a klient si m ûou vym nit n kolik zpráv.
U mobilního POS se vym  ujou data ve shlukovém reûimu, pakety mají malou
velikost a nízkou prioritu. Sluûba vyûaduje velkou p esnost
3.1.1 Existující QoS t ídy
U sítí zaloûen˝ch na IP ITU-T (International Telecommunication Union – Telecom-
munications Standartization Sector) definoval QoS t ídy jako kombinace r zn˝ch
parametr  provozu:
• IPTD (IP Packet Transfer Delay) – spoûd ní paket  p i p enosu
• IPDV (IP Packet Delay Variety) – odychlka nebo kolísání zpoûd ní paket 
(jitter)
• IPLR (IP Packet Loss Rate) – ztrátovost paket 
• IPER (IP Packet Error Rate) – chybovost paket 
Jednotlivé t ídy jsou uvedeny v tabluce 3.2. T ídy 0 aû 4 mají r zné kombinace
v˝öe uveden˝ch parametr  a t ída 5 reprezentuje best-e ort sluûby bez jakékoliv
garance doru ení.
Tab. 3.2: T ídy QoS v IP sítích
T ída QoS QoS Atribut
IPTD IPDV IPLR IPER
0 100 ms 50 ms 10-3 10-4
1 400 ms 50 ms 10-3 10-4
2 100 ms U 10-3 10-4
3 400 ms U 10-3 10-4
4 1000 ms U 10-3 10-4
5 U U U U
V p ípad  vyuûití QoS t íd pro IP sít  pro M2M aplikace, bylo by moûné p i adit:
• Mobilní streamování do t ídy 1 (pot ebuje nizké spoûd ní a jitter).
• Mobilní POS do t ídy 2 (pot eba nízkého spoûd ní a vysoké interaktivity).
• Chytré m  ení do t ídy 4, která pot ebuje jen vysokou p esnost
• Pro pravidelné monitorování by byla posta ující t ída 5 (best-e ort)
• Pro pohotovostní upozor ování vöak t ída neexistuje - t ída 0, která je citlivá
na zpoûd ní je vyhrazena pro VoIP, tato sluûba má ale vyööí prioritu neû VoIP.
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3.2 QoS t ídy u LTE
QoS se stává nedílnou sou ástí LTE, protoûe je v síti zpracováván provoz r zné
povahy aplikací a sluûeb s r znou prioritou[10]. Dále rostou poûadavky ze strany
zákazník  na spolehliv˝ p enos informací. Stejn  d leûit˝m d vodem je pot eba po-
skytovatel  rozliöovat zákazníky podle jejich pot eb, priority a zakoupen˝ch sluûeb.
3.2.1 Sluûby a aplikace u LTE
Mobilní VoIP
VoIP (Voice over IP) je technologie pro hlasovou komunikaci vyuûívající IP sít  jako
internet. Hlasov˝ provoz vyûaduje jen malou p enosovou rychlost, ale je pot eba
minimálního spoûd ní a jitteru. Pakety hlasového provozu mají vysokou prioritu a
jsou p id leny ke kanálu zaru ujícímu p enosovou rychlost, kv li doru ení paketu
s p ijateln˝m zpoûd ním. I v rámci hlasové komunikace je pot eba zabezpe it sluûbu
s vysokou prioritou pro nap . nouzové volání nebo pro kritickou komunikaci mezi
pohotovostním personálem.
Streamování videa
Streamování videa (v reálném  ase, vytvá ené uûivatelem, na vyûádání) je zásadní
pro pot ebu QoS v p enosové síti. Pro vysokou kvalitu sledovan˝ch video-stream 
je pot eba zabezpe it velkou p enosovou rychlost a nízké zpoûd ní. Existuje n kolik
druh  streamování a kaûd˝ ma jiné poûadavky na QoS:
• person-to person (lifecast)
• sdílení videa v realném  ase (videokonference)
• content-to-person (prohlíûení videa z internetového uloûiöt )
Nap íklad videa v realném  ase mají p ísn jöí poûadavky na zpoûd ní neû content-
to-person videa. Sí  by m la b˝t schopna poskytovat QoS v závislosti na typu apli-
kace.
Stahování obsahu
V˝znamná  ást datového provozu mobilních sítí je vyuûívána na stahování film ,
obrázk  nebo hudby. Na rozdíl od streamování videa je tento provoz shlukov .˝ Sí 
by m la poskytovat best-e ort p enos se zaru ením p eposlání ztracen˝ch paket 
(nap íklad protokol TCP).
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Jiné sluûby a aplikace
Dalöí aplikace provozované v mobilních sítích jsou hry a aplikace sociálních médií.
Hry pro více hrá   vyûadují rychlou odezvu v reálném  ase a pakety aplikací soci-
álních sítí m ûou b˝t p enáöeny jako best-e ort, ale pot ebují vysokou p enosovou
rychlost pro nahrávání fotografií nebo videa.
3.2.2 Koncept QoS u LTE
LTE sít  vyuûívají IP over Ethernet p enos, kter˝ pro zprávu provozu vyuûívá archi-
tekturu Di Serv (Di erentiated Services) pro klasifikaci a zprávu sí ového provozu.
3GPP definoval aplika ní rámec (framework) QoS pro LTE sít  zaloûen˝ na EPS
(Evolved Packet System) Bearer modelu.
Bearer Model
Bearer (nosi ) je prvek pro odd lení provozu, kter˝ umoû uje odliöné zachazení
s pakety na základ  QoS poûadavk  sluûby a poskytuje logickou cestu mezi mobilním
za ízením a v˝stupní bránou. Se vöechnmi datov˝mi toky p id len˝mi jednomu nosi i
bude zacházeno stejn  (stejná politika plánování, zacházení s frontama, konfigurace
na linkové vrstv ) mezi mobilním za ízením a v˝stupní bránou.
Nosi  m ûe b˝t klasifikován jako v˝chozí nebo dedikovan .˝ P i prvním p ipojení
do LTE sít  bude mobilnímu za ízení p id len v˝chozí nosi  navazan˝ na jeho IP
adresu. V˝chozí nosi  nemá garantovanou p enosovou rychlost a nabízí jenom best-
e ort sluûbu. Dedikovan˝ nosi  se chová jako dalöí nosi  nad v˝chozím nosi em a
poskytuje tunel pro dosaûení vhodného zachazení pro specifické sluûby. Bude mu
p id lena IP adresa na základ  v˝chozího nosi e.
Dedikovan˝ nosi  muûe b˝t dále klasifikován jako GBR (Guaranteed Bit Rate –
Garantovaná p enosová rychlost) nebo non-GBR. GBR má p id lenou öí ku pásma
a je pot eba pro sluûby hovor  a videa v realném  ase. Non-GBR je ur en pro best-
e ort provoz (stahování).
3.2.3 Prametry QoS u LTE
QCI (QoS Class Indicator) – ur uje QoS t ídu, do které bude provoz za len n na zá-
klad  typu aplikace nebo poûadavk  na provoz. P ehled t íd je v tabulce 3.3.
ARP (Allocation and retention priority) – specifikuje prioritu dané QoS t ídy.
Na základ  priority je nap íklad rozhodnuto, které pakety budou zahozeny v p ípad 
zahlcení.
MBR (Maximum Bit Rate) – ur uje maximální p enosovou rychlost, která m ûe
b˝t dosaûena u sluûeb v reálném  ase definovanou pro GBR nosi .
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GBR (Guaranteed Bit Rate) – ur uje minimální rychlost garantovanou sítí pro GBR
nosi . Od 3GPP R8 je MBR rovno GBR.
Tab. 3.3: T ídy QoS u LTE
QCI Typ p id len˝ch ARP Zpoûd ní Ztrátovost / Sluûby
prost edk  (Priorita) chybovost
1 GBR 2 100 ms 10-2 Konverza ní hlas
2 GBR 4 150 ms 10-3 Konverza ní video
3 GBR 3 50 ms 10-3 Hry v reálném  ase
4 GBR 5 300 ms 10-6 Nekonverza ní video
5 Non-GBR 1 100 ms 10-6 IMS signalizace
6 Non-GBR 6 300 ms 10-6 Video, www, email, ftp
7 Non-GBR 7 100 ms 10-3 Interaktivní hraní
8 Non-GBR 8 300 ms 10-6 Video, www, email, ftp
9 Non-GBR 9 300 ms 10-6 Video, www, email, ftp
QoS kategorizace M2M sluûeb
T ídy QoS u LTE lze pro klasifikaci M2M aplikací vyuûít lépe neû t ídy pro IP sít 
• Mobilní streamování by bylo moûno za adit do t ídy 2, která spl uje poûadavky
na nízké zpoûd ní a jitter.
• Chytré m  ení a pravidelné monitrování lze za adit do t íd 6, 8 nebo 9 podle
priority dané aplikace
• Mobilní POS vyuûije t ídu 7, poskytující prost edy pro interaktivitu a nízké
zpoûd ní
• Pohotovostní upozor ování lze rozd lit do dvou t íd , pro data je vhodná t ída
5 s nejvyööí prioritou, video lze za adit do t ídy 1 s velkou prioritou a nízk˝m
zpoûd ním
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4 P ÍSTUP K LTE SÍTI
4.1 LTE kanály
Pro p enos dat pomocí rádiového rozhraní u LTE jsou pouûívány r zné kanály.
Slouûí k odd lení r zn˝ch druh  dat a umoû ují jejich p enos p es RAN. Kaûd˝
kanál poskytuje rozhraní vyööím vrstvám v LTE protokolové sad  pro spo ádané a
definované rozd lení dat.








PBCH (Physical Broadcast Channel) – p enáöí systémové informace, které UE
pot ebuje pro p ístup k síti. P enáöí jen tzv. MIB (Master Information Block) zprávy.
Zprávy jsou opakovány kaûd˝ch 40 sekund.
PCFICH (Physical Control Format Indicatior Channel) – na tomto kanále je UE
informován o formátu p ijímaného signálu. Udává po et OFDM symbol  pouûit˝ch
u PDCCH (1, 2, nebo 3).
PDCCH (Physical Downlink Control Channel) – hlavním u elem tohoto kanálu je
p enos r zn˝ch informací o plánování.
• Planování rozd lení prost edk  pro downlink
• P íd lení prost edk  pro uplink
• Indikace systémov˝ch informací nebo pagingu
• Instrukce pro  ízení v˝konu pro uplink
PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel) – je vyuûíván pro hláöení stavu
hybridního ARQ.
PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) – hlavní kanál pro p enos dat apli-
kací, kter˝ je dynamicky alokován uûivatel m.
Uplink
PUCCH (Physical Uplink Control Channel) – p enáöí r znou  ídící signalizaci
pro uplink sm r. Existuje n kolik formát  PUCCH, aby kanál p enáöel pot ebné
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informace co nejefektivn ji pro dan˝ scéná . M ûe také p enáöet zprávy SR (Sche-
duling Request).
PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) – hlavní kanál pro p enos uûivatelsk˝ch
dat pro uplink.
PRACH (Physical Random Acceess Channel) – pouûí pro funkce náhodného p í-
stupu. P enos na tomto kanále není synchronizován.
Scheduling Request je zpráva, kterou UE ûádá o p i azení vysílacího  asu v uplink
kanálu
Transportní kanály
Transportní kanály definují jak˝m zp sobem a s jak˝mi charaketristikami jsou data
p enáöena fyzickou vrstvou. Data a signalizace jsou p enáöeny na transportních ka-
nálech mezi MAC vrstvou a fyzickou vrstvou.
Logické kanály
Logické kanály ur ují jak˝ typ dat se bude p enáöet. Tyto kanály definují sluûby
datového p enosu vrstvy MAC. Data a signalizace jsou p enáöeny po logick˝ch ka-
nálech mezi RLC a MAC vrstvami.
4.1.2 Resource block
Pro p enos dat po fyzickém kanálu musí mít za ízení p id leny prost edky. Tyto
prost edky jsou p id lovány ze dvou rovin. V  asové rovin  jsou p id lovány  a-
sové úseky známé jako timesloty, trvající 0,5 ms. Ty se dále dají rozloûit na LTE
symboly. Ve frekven ní rovin  jsou p id lovány vedlejöí nosné frekvence o velikosti
15 kHz. Kombinace jedné vedlejöí nosné frekvence a jednoho LTE symbolu se naz˝vá
Resource Element. Z Resource element  se dále skládá Resource Block - nejmenöí
moûné prost edky, které lze v  asovo-frekven ním pásmu p id lit. Resource Block se
m ûe skládat z 72 nebo 84 Resource Element .
4.2 Náhodn˝ p ístup k LTE síti ze strany M2M
M ûe nastat p t situací, kdy musí M2M za ízení iniciovat p ipojení k rádiové stanici
(eNodeB)[15].
1. Po ate ním p ístup do sít , p i azení k eNodeB
2. P ijímaní nebo odesílání dat, v p ípad , ûe není M2M za ízení synchronizováno
se sítí
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3. P enos nov˝ch dat, kdy nejsou nakonfigurovány v uplink kanálu prost edky,
vyûádané pomocí SR
4. V p ípad  handoveru (zm na p i azené eNodeB)
5. V p ípade selhaní rádiového spojení
K zvládání t chto situací jsou v LTE definovány dv metody náhodné p ístupu[16]:
• Contention-based kde za ízení soupe í o p ístup ke kanálu. Protoûe m ûou
nastat kolize, je tento zp sob p ístupu vhodn jöí k poûadavk m s tolerancí
ke zpoûd ní
• Contention-Free kde eNodeB p i adí specifické p ístupové prost edky, které
mají velkou pravd podobnost úsp chu. Tento zp sob je vyûadován pro p ístup
poûadující nízké zpoûd ní (handover)
Kanál náhodného p ístupu (RACH) je tvo en periodickou sekvencí p id len˝ch
prost edk  v  asovo-frekven ní rovin . Tyto prost edky, naz˝vány RA sloty, jsou
rezervovány v uplink kanále pro p enos ûádostí o p ístup. V  asové rovin  trvání
kaûdého slotu zavisí na formátu ûádostí o p ístup. Ve frekven ní rovin  zabírá kaûd˝
slot 1,08 MHz, co zodpovídá öí ke pásma pro 6 PRB (Physical Resource Block).
eNodeB vysílá informaci o  etnosti v˝skytu RA slot  jako prom nnou PRACH con-
figuration index.  etnost v˝skytu m ûe b˝t od 1 RA slotu v kaûd˝ch 2 rámcích aû
po RA slot v kaûdém podrámci (kaûd˝ rámec obsahuje 20 podrámc ). LTE definuje
64 r zn˝ch konfigurací. Protoûe RACH je p i azen pro uplink kanál, je pot eba vy-
váûit mnoûství RA slot  v rámci jako p íleûitostí pro p ístup ke kanálu a mnoûství
prost edk  pro p enos dat. To m ûe b˝t pro M2M komunikaci kritické kv li v˝skytu
velkého mnoûství za ízení ûadajících o p ístup, co m ûe zp sobit zahlcení kanálu.
4.2.1 Contention-based
Contention-based metoda pro náhodn˝ p ístup se skládá z v˝m ny  tyr zpráv mezi
za ízením a eNodeB. éádost o p ístup je spln na, pokud v˝m na zpráv prob hla
úsp ön  (obr. 4.1).
A. Message 1, p enos preamble Kdyû pot ebuje M2M za ízení p ístup ke kanálu,
zvolí dalöí dostupn˝ RA slot pro odeslaní poûadavku pro vysílání . Ten se
skláda z preamble – digitálního podpisu, kter˝ za ízení vysílá v RA slotu.
Existuje 64 ortogonálních pseudonáhodn˝ch preamble pro náhodn˝ p ístup.
eNodeB periodicky vysílá informace v DCCH (Downlink Control Channel),
o tom, které preamble m ûou b˝t pouûity (n které z nich jsou ale rezervovány
pro contention-free p ístup). Pokud dv  za ízení vysílají stejnou preamble ve
stejném RA slotu, nastává kolize. Jinak m ûe eNodeB detekovat r zné pre-
amble, díky jejich ortogonalit . Za ízení, které dostane p id leno prost edky
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Obr. 4.1: Procedura náhodného p ístupu Contention-based
pro vysílání je zvoleno náhodn . eNodeB zasílá odpov d (Message 2) 2 aû 10
podrámc  po vysílaní preamble.
B. Message 2, RAR (Random Access Response) Pro kaûdou dekódovanou pream-
ble, eNodeB vypo ítá identifikátor RA-RNTI (Random Access Radio Network
Temporary Identifier), kter˝ je po ítán na základ  RA slotu, ve kterém byla
preamble odeslána. Následn  eNodeB odeöle RAR p es PDSCH s následujícími
informacemi:
• Identifikace detekované preamble.
• Instrukce pro zarovnání  asování pro synchrnizaci p enos  v uplink sm ru.
• Alokace prost edk  pro p enos Message 3 uplink kanálu
• P i azen˝ do asn˝ identifikátor C-RNTI (Cell Radio Network Temporary
Identifier).
• V p ípad  selhaní se posílá BI (Backo  Indicator) – ûádost o náhodn 
dlouhé  ekání p ed dalöím pokusem o vysílání. To sniûuje pravd podob-
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nost dalöích kolizí.
RAR je adresován pro specifick˝ RA-RNTI – pro vöechny za ízení, které v˝sí-
lali preamble ve specifickém RA slotu. RAR obsahuje identifikátor specifick˝
pro kaûdou detekovanou preamble. Pokud za ízení p ijme RAR zprávu, která
neobsahuje identifikátor pro jeho preamble, odml í se za ízení na náhodn˝  as
(podle BI parametru, kter˝ je sou ást RAR), p edím neû se znovu pokusí o vy-
sílání preamble. Pokud nastane kolize, eNodeB ji m ûe detekovat na základ 
rozdílu v  ase doru ení preamble. V tomto p ípad  nejsou v RAR zahrnuty in-
formace pro specifickou preamble (u které byla zjiöt na kolize). Pokud eNodeB
kolizi nedetekovala informace budou zahrnuty pro vöechny za ízení co bude mít
za následek dalöí kolizi v Message 3.
C. Message 3, Connection Request M2M odeöle zprávu Connection Request (ûá-
dost o p ipojení) pomocí prost edk  specifikovan˝ch pomocí Message 2, p i-
 azen˝ch k preamble odeslané ve specifickém RA slotu. Message 3 je odeslána
pomocí HARQ (Hybrid Automatic Retransmission Request). Pro po áte n˝
p ístup tato zpráva sd luje identifikaci za ízení (C-RNTI) a d vod k ûádosti
o p ístup. V p ípad  ûe nastane kolize, kterou eNodeB nedetekovala, více neû
jedno za ízení bude vysílat Message 3 pomocí stejn˝ch prost edk  a na eNodeB
nastane kolize. V tomto p ípad  eNodeB neodeöle potvrzení zprávy a za ízení
se budou znovu pokouöet o odeslání zprávy. Po dosaûení maximálního po tu
retransmisí celá procedura p ístupu selûe a za ízení se musí pokouöet o p ístup
od za átku.
D. Message 4, Contention Resolution Po p ijetí zprávy Connection Request, eNo-
deB odeöle zprávu Contention Resolution jako odpov   na Message 3. Za ízení,
které nedostane Message 4, deklaruje neúsp ch a za íná cel˝ proces odznova.
Po kaûdém neúsp öném pokusu o p ístup k síti je nav˝öena prom nná pro po-
 et pokus . Pokud tato prom nná dosáhne stanoveného limitu, sí  je ozna ena
jako nedostupná.
4.2.2 Contention-free
Procedura náhodného p ístupu Contention-free je zjednoduöena na t i kroky. Jako
první eNodeB p i adí kaûdému UE, vyûadujícímu Contention-free p ístup, vlastní
unikátní preamble. UE za ne vysílat preamble. P ijetí preamble je potvrzeno zprávou
RAR, P ijetí RAR je poslední krok p ístupové procedury, protoûe eNodeB nemusí
 eöit uû ûádné kolize. Contention-free se pouûívá zejména p i handoveru a obnovení
synchronizace v downlink sm ru.
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4.2.3 Limitace náhodného p ístupu u LTE
I kdyû je v töin  p ípad  je mnoûství dat p enesen˝ch M2M za ízeními nízké, o e-
kávané mnoûství M2M za ízení p ipojen˝ch k eNodeB je vysoké a jejich frekvence
datov˝ch p ipojení je mnohem vyööí neû u H2H provozu. Pokud se velké mnoûství
M2M za ízení snaûí p ipojit k síti ve stejném  ase, m ûe to vést k nízké úsp önosti
navazování spojení pomocí náhodné p ístupu a vysokému zahlcení sít . To m ûe zp -
sobit zpoûd ní, ztrátu paket , vyööí spot ebu energie a dalöí problémy v síti. Kanál
m ûe b˝t dále p et ûován, kdyû se M2M za ízení snaûí opakovat pokusy o p ipojení
kv li kolizím.
Dalöím problémem m ûe b˝t koexistence M2M za ízení a H2H za ízení na stej-
ném kanálu náhodného p ístupu, kdy velké mnoûství M2M za ízení m ûe zp sobit
spoûd ní nebo zabrán ní p ístupu ke kanálu. H2H komunikace by vöak m la mít
v töí prioritu.
P i návrhu sít  se zkoumají  ty i parametry hodnotící rozsah problému p ístupu
ke sdílenému kanálu:
1. Pravd podobnost úsp öného p ístupu,definována jako pravd podobnost do-
kon ení procedury náhodného p ístupu, p i maximálním moûném po tu vy-
sílan˝ch preamble. Tento parametr m ûe b˝t také reprezentován pravd po-
dobností zablokování p ístupu, definované jako pravd podobnost ûe za ízení
dosáhne maximálního po tu pokusú o vysílání, kdy není schopno dokon it
proces p ístupu ke kanálu
2. Pom r kolizí preamble, definován jako pom r mezi po tem kolizí preamble ve
stejném RA slotu a celkov˝m po tem preamble odeslan˝ch ve stejném slotu.
Ekvivalentní je m  ení pr merného po tu retransmisí preamble pot ebn˝ch
k úsp önému vy ízení ûádosti o p ístup
3. Zpoûd ní p ístupu – definováno jako  as, kter˝ uplynul mezi odesláním první
preamble a obdrûením message 4 M2M za ízením.
4. Spot eba energie, definována jako celková energie spot ebována za ú elem vysí-
lání a p ijímání od prvního pokusu o náhodn˝ p ístup ke kanálu aû po úsp öné
získání p ístupu k síti.
Jako  eöení t chto limitací se nabízí pouûití M2M brány (neboli MTCG)[17].
4.3 MTCG
Machine Type Comunication Gateway (MTCG), je p ístupov˝ bod, p ímo p ipo-
jen˝ k LTE síti, kter˝ m ûou M2M za ízení vyuûít pro p ipojení do LTE sít  pomocí
bezdrátového p ipojení zaloûeného na LTE specifikaci. V˝hodou je, ûe pro propojení
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M2M za ízení a MTCG, m ûe b˝t pouûita jiná bezdrátová technologie p izp so-
bena poûadavk m M2M sít . P i pouûití technologie pro bezdrátové p ipojení na
menöí vzdálenosti jako nap . Zigbee, IEEE 802.15.x (Wi-Fi), 6loWPAN, m ûe dojít
k v˝znamnému sníûení spot eby energie z d vodu pot eby niûöího vysílacího v˝konu.
MTCG odstra uje problém mnohonásobného p ístupu do LTE sít  ze strany
M2M za ízení, kdy je MTCG jediné za ízení z M2M podsít , které se p ímo p ipojuje
k eNodeB. Tím se uvolní prost edky pro H2H komunikaci a z d vodu menöí pot eby
RA slot  se zv töuje öí ka pásma pro p enos dat.
MTCG sniûuje závislost M2M domény na LTE síti a umoû uje tak lepöí imple-




NS-3 je sí ov˝ simulátor slouûící pro vyuûití ve v˝zkumu a vzd lávání[18]. Posky-
tuje modely chování paketov˝ch sítí a simula ní prost edí, ve kterém m ûe uûivatel
provád t r zné testy. Je napsán v jazyku C++ s návaznostmi pro Python.
NS-3 je navrûen jako sada knihoven, které lze mezi sebou kombinovat a také
rozöi ovat o externí softwarové knihovny a tím p idat nové funkce a moûnosti pro
simulace. NS-3 sám o sob  neposkytuje grafické rozhraní a je primárn  ovládán
pomocí p íkazového  ádku a v˝voja sk˝ch nástrojú pro C++ nebo python, jsou
vöak k dispozici externí vizualiza ní a anima ní nástroje. NS-3 je primárn  ur en
pro systémy zaloûené na Linuxu, existuje vöak moûnost pouûití u FreeBSD i Windows
(pomocí cygwin).
NS-3 je dicrete-event simulátor – simula ní  as ská e od jedné k události k dalöí.
Funkce C++ plánují události na konkrétní simula ní  as.
5.1.1 Komponenty NS-3








Node neboli uzel sít  v ns3 simulátoru reprezentuje koncové za ízení i sí ové sm ro-
va e. Node je vypo etní za ízení, do kterého je následn  p idána funkcionalita jako
aplikace, protokolvé sady nebo sí ové karty pro p ístup ke komunika ním kanál m.
Aplikace
Sí ové aplikace generují pakety, které koncové systémy p ijímají a odesílají. Tyto
aplikace jsou v ns3 reprezentovány t ídou Applications. Vöechny specializované apli-
kace dostupné v ns3, jako nap . on-o  nebo UDP echo jsou podt ídami této t ídy.
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Protokoly
Sí ové protokoly definují typ a po adí zpráv, které jsou p enáöeny mezi za ízeními.
Také definují situace, které nastanou po p ijetí zpráv. Protokoly jsou nej asteji im-
plementovány v protokolové sad . Pakety generovány aplikacemi komunikují z pro-
tokoly od nejvyööích vrstev po nejniûöí.
Kanál
T ída channel poskytuje prost edky pro vytvo ení komunika ního kanálu pro pro-
pojení sí ov˝ch stanic. Specifické druhy p enosov˝ch kanálu jako jsou Wi-Fi, nebo
point-to-point jsou podt ídami této t ídy.
Net-device
T ída Net-device v ns3 reprezentuje sí ové za ízení a jeho ovlada e umoû ující stanici
komunikaci s ostatními prvky v síti. Pro kaûd˝ druh komunika ního kanálu existuje
specifická podt ída t ídy Net-device (k p ístupu ke kanálu LTE musí b˝t do uzlu
nainstalována lte podt ída). Kaûd˝ uzel m ûe obsahovat n kolik instancí t ídy Net-
device.
Helpers
Helpers jsou t ídy, které poskytují funkce pro jednoduchou práci se simulátorem a
zjednoduöují vytvá ení objekt  z ostatních t íd.
5.2 LENA
LENA [19] je modul simulátoru NS-3 pro simulaci LTE sítí. Obsahuje prost edí
pro simulaci e-UTRAN i zjednoduöené EPC. V sou asné dob  obsahuje prost edky
pro simulaci Release 8 a n které funkce Release 9 3GPP.Poskytuje protokolovou
sadu pro LTE obsahující fyzickou vrstvu, MAC vrstvu, RLC vrstvu a PDCP vrstvu.
Pro p ístup k p enosovému kanálu se v modulu LENA pouûíva metoda náhodného
p ístupu (Random Access). Pro navazování spojení mezi UE a eNodeB se pouûívá
se pouûívá contention-based p ístup. V sou asné dob  je jako p ístup ke sdílenému
médiu podporován LTE-FDD (Frequency Division Duplex) pro kaûd˝ sm r zvláö .
Základní topologie modulu LENA je na obrázku 5.1.
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Obr. 5.1: Základní topologie modulu LENA
5.2.1 Postup metody náhodného p ístupu v modulu LENA
Metoda náhodného p ístupu v modulu LENA vyuûívá stejné jako v reáln˝ch LTE
sítích k navázání datového spojení  ty i zprávy[3]. Tyto zprávy jsou vöak modelovány
zjednoduöen . Zprávy RA preamble a RAR nap íklad nevyuûívají ûádné rádiové
prost edky. Modelování kolizí je také zjednoduöeno u první zprávy a proto není
t eba vyuûívat Message 4, Contention Resolution. Procedura náhodného p ístupu je
tak úsp öná, hned jak UE p ijme zprávu RAR.
5.2.2 Návrh simulace v NS-3
Proces vytvá ení a vyhodnocení simulace se skládá z n kolika krok 
1. Definice scéná e k simulace
2. Napsání simula ního programu, kter˝ vytvo í topologii poûadovaného scéná e.
3. Specifikace parametr  konfigurace objekt , které se v simulaci pouûívají
4. Nastavení poûadovaného v˝stupu
5. Spuöt ní simulace
Simulace by m la mít co nejmenöí komplexnost, tak aby po ád spl ovala pod-
mínky a m la by se snaûit izolovat jednotliv˝ probém, aby v˝stup simulace byl
deterministick˝ a co nejmén  ovlivn n nesouvisejícími parametry.
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6 SIMULACE
Pro simulaci náhodného p ístupu k LTE síti byli vytvo eny dva scéná e pro po-
rovnání p ístupu bez vyuûití MTCG a s vyuûitím MTCG. Základní toplogie obou
scéná ú se skládá ze dvou  ástí. V jedné  ásti je eNodeB a uûivatelské za ízení, druhá
 ást reprezentuje EPC a internet se vzdálen˝m serverem, kter˝ slouûí jako koncov˝
bod pro vöechny datové toky. V síti jsou také uzly simulující H2H komunikaci.
Vytvá ení simulace probíhá v následujících krocích:







• Instalace Internetu do uûivatelsk˝ch za ízení
• Nastavení sm rování
• Vytvo ení a instalace aplikací
• Vytvo ení a p i azení QoS bearer  uûivatelsk˝m za ízením
• Nastavení vlastností simulace
Protoûe mobilita není p i simulaci p ístupu do sít  d leûitá, je pouûita kon-
stantní poloha vöech uzl  ve v˝chozím bod . S toho plyne, ûe dosah i ruöení jsou
pro vöechny uzly stejné – maximální moûné. Jako aplikace byla pouûita vestav ná
aplikace OnO  a v ní nastaveny parametry analogické k VoIP provozu. Po zapnutí
tato aplikace generuje provoz aû do jejího p eruöení. Lze u ní nastavit pouûívan˝
protokol,p enosovou rychlost, velikost paketu a dobu po kterou je aplikace zapnuta
a p eruöena. Jako protokol byl pro vöechny aplikace vybrán UDP z d vodu nemoû-
nosti pouûití TCP protokol  ve scéná i s MTCG.
OnOffHelper vo i p (" ns3 : : UdpSocketFactory " ,
Address ( I n e tSo ck e tAdd r e s s ( remoteHostAddr , 2 0 0 0 ) ) ) ;
v o i p . S e tA t t r i b u t e (" DataRate " , DataRateValue ( 6 8800 ) ) ;
v o i p . S e tA t t r i b u t e (" Packe tS i z e " , U i n t eg e rVa l u e ( 1 7 2 ) ) ;
v o i p . S e tA t t r i b u t e ("OnTime " , S t r i n gVa l u e
(" ns3 : : NormalRandomVariable [Mean=20, Va r i ance =25 ] " ) ) ;
v o i p . S e tA t t r i b u t e (" OffTime " , S t r i n gVa l u e
(" ns3 : : NormalRandomVariable [Mean=20, Va r i ance =25 ] " ) ) ;
Doba zapnutí a vypnutí se po ítá pseudonáhodn  pomocí normalního rozd lení
pravd podobnosti. Normální rozd lení pravd podobnosti se nastavuje pomocí para-
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metru mean, kter˝ zna í st ední hodnotu a pomocí parametru variance pro rozptyl.
Díky tomu lze dosáhnout, ûe aplikace nebudou p istupovat k LTE síti ve stejn˝  as
a nebude tak docházet ke zkreslení v˝sledk  vlyvem p esného  asování.
Je take nutno vytvo it aplikaci zodpov dnou za p ijímaní dat pro vzdálen˝ ser-
ver. Pro tento ú el je vhodná vestav ná aplikace PacketSink, která p ijímá pakety
na základ  specifikovaného protokolu a portu.
Pro p i azení beareru je pot eba specifikovat paketov˝ filtr, podle kterého bude
provoz p i azen. V tomto p ípad  je p i azení realizováno na základ  lokálního portu
uûivatelského za ízení:
ns3 : : EpcTft : : P a c k e t F i l t e r v o i p F i l t e r ;
v o i p F i l t e r . l o c a l P o r t S t a r t = 2000 ;
v o i p F i l t e r . l o c a lPo r tEnd = 2000 ;
P i vytvá ení beareru se specifikuje QoS t ída, v tomto p ípad  t ída pro hlasov˝
provoz:
Ptr<EpcTft> vo i pT f t = EpcTft : : De f au l t ( ) ;
vo ipTf t≠>Add ( v o i p F i l t e r ) ;
enum EpsBeare r : : Qci q = EpsBeare r : : GBR_CONV_VOICE;
EpsBeare r b e a r e r ( q ) ;
l t eH e l p e r≠>Act i v a t eDed i c a t edEp sBea r e r ( ueLteDevs , bea r e r , v o i pT f t ) ;
6.1 Scéná  1
V tomto scéná i (obr. 6.1) se dale vytvo í velké mnoûství M2M za ízení analogicky
k uû vytvo en˝m H2H za ízením, na které budou nainstalovány aplikace zodpovída-
jící r zn˝m kategoriím M2M provozu. Pro tyto aplikace budou následn  vytvo eny
bearery, do kter˝ch bude za azen provoz na základ  port .
6.2 Scéná  2
Ve druhém scéná i (obr.6.2) bude vytvo en jenom jeden dalöí LTE uzel – MTCG.
MTCG bude zárov   sloûit jako p ístupov˝ bod Wi-Fi (jiné technologie zatím není
moûné v NS3 pouûít) sít  pro M2M za ízení. P es MTCG bude provoz sm rován
do LTE sít  a následn  ke vzdálenému servru. Bearery budou vytvo eny mezi MTCG
a eNodeB a provoz do nich bude za azen na základ  port .
Pouûití Wi-Fi p ináöí dalöí kroky p i vytvá ení simulace:
• Vytvo ení Wi-Fi kanálu – definice fyzické a MAC vrstvy
• Instalace Wi-Fi do uzl 
• Instalace Wi-Fi do MTCG jako do p ístupového bodu
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Obr. 6.1: Topologie scéná e 1
• Nastavení mobility pro Wi-Fi
• Instalace internetu a p i azení adres
• Nastavení statického routování
• Instalace aplikací
6.3 Aplikace pro simulaci
V tabulce 6.1 lze vid t seznam a konfiguraci aplikací M2M za ízení v simulaci p í-
stupu k LTE síti. Protoûe zatoupení monitorovacích za ízení v M2M sítích je zdaleka
nejvíc, v simulaci je toto zastoupení 80%.
6.4 V˝stup Simulace
V simula ním prost edí NS-3 existuje mnoho zp sob  získávání v˝stupních dat ze si-
mulace. Pro ú ely simulace náhodného p ístupu do LTE sít  ze strany MTC za ízení
jsou pouûity t i metody:
1. PCAP trasování
2. KPIs (Key Performance Indicators
3. Flow Monitor
PCAP trasování
PCAP trasování umoû uje sledovat datové toky probíhající na za ízeních. Datové
toky lze sledovat na úrovni protokolu nebo sí ového za ízení. Po zapnutí PCAP tra-
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Obr. 6.2: Topologie scéná e 2
sování je vytvo en soubor s koncovkou .pcap, kter˝ lze otev ít nap íklad v programu
WireShark.
i n t e r n e t . Enab l ePcap Ipv4A l l ( " pcap/ LTEd i rec t IPv4pcap " ) ;
p2ph . Enab l ePcapA l l ( " pcap/LTEdirectPCAP " ) ;
Ukázka v˝stupního pcap souboru v programu Wireshark je uvedena v p íloze A.1.
KPIs
LTE model v sou asné dob  podporuje KPIs pro MAC, RLC i PDCP vrstvy. Za-
pnutí získávání KPIs:
l t eH e l p e r≠>EnablePdcpTraces ( ) ;
l t eH e l p e r≠>EnableMacTraces ( ) ;
l t eH e l p e r≠>Enab l eR l cTrace s ( ) ;
KPI pro RLC a PDCP jsou po ítány b hem  asového intervalu a následn  ulo-
ûeny v ASCII soborech, jeden pro uplink sm r a jeden pro downlink.
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Tab. 6.1: Nastavení jednotliv˝ch M2M aplikací pro simulaci
Kategorie Název QoS Qci P enosová Velikost  as  as Zastoupení
rychlost paketu zapnutí vypnutí
KB/s Byte s s
1 Mobilní 2 500 2000 30 0 5%
streamování
2 Chytré 9 70 1000 15–45 90–150 5%
m  ení
3 Pravidelné 9 100 200 5 55 80%
monitorování
4 Pohotovostní 5 10 150 30 70–130 5%
upozor ování
5 Mobilní POS 7 20 200 5 85 5%
Obsah souboru pro RLC:
1. Za átek m  eného intervalu (v sekundách) od za átku simulace
2. Konec m  eného intervalu (v sekundách) od za átku simulace
3. ID bu ky (CellID)
4. Jedine ná identifikace UE (IMSI)
5. Identifikace UE ze strany eNodeB (RNTI)
6. Identifikace logického kanálu (LCID)
7. Po et odeslan˝ch PDU na RLC vrstv 
8. Po et odeslan˝ch byt 
9. Po et p ijat˝ch PDU na RLC vrstv 
10. Po et p ijat˝ch byt 
11. Pr m rné zpoûd ní PDU na RLC vrstv 
12. Standartní odchylka zpoûd ní
13. Minimální hodnota zpoûd ní PDU na RLC vrstv 
14. Maximální hodnota zpoûd ní PDU na RLC vrstv 
15. Pr m rná velikost PDU
16. Standartní odchylka velikosti PDU
17. Minimální velikost PDU
18. Maximální velikost PDU
Obsah souboru pro PDCP vrstvu:
1. Za átek m  eného intervalu (v sekundách) od za átku simulace
2. Konec m  eného intervalu (v sekundách) od za átku simulace
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3. ID bu ky (CellID)
4. Jedine ná identifikace UE (IMSI)
5. Identifikace UE ze strany eNodeB (RNTI)
6. Identifikace logického kanálu (LCID)
7. Po et odeslan˝ch PDU na PDCP vrstv 
8. Po et odeslan˝ch byt 
9. Po et p ijat˝ch PDU na PDCP vrstv 
10. Po et p ijat˝ch byt 
11. Pr m rné zpoûd ní PDU na PDCP vrstv 
12. Standartní odchylka zpoûd ní
13. Minimální hodnota zpoûd ní PDU na PDCP vrstv 
14. Maximální hodnota zpoûd ní PDU na PDCP vrstv 
15. Pr m rná velikost PDU
16. Standartní odchylka velikosti PDU
17. Minimální velikost PDU
18. Maximální velikost PDU
KPI pro MAC vrstvu obsahují v˝pis p id lování prost edk  plánova em na za-
 átku kaûdého podrámce. Obsah souboru MAC vrstvu:
1.  as simulace ve sekundách, ve kterém probíha alokace prost edk 
2. ID bu ky (CellID)
3. Jedine ná identifikace UE (IMSI)
4.  íslo rámce
5.  íslo podrámce
6. Identifikace UE ze strany eNodeB (RNTI)
7. Kódovací schéma transportního bloku
8. Velikost transportního bloku
Ukázky KPI soubor  jsou uvedeny p íloze A.2.
Flow Monitor
Flow Monitor je modul NS-3, kter ,˝ po instalaci na sí ov˝ uzel, sleduje vöechny
datové toky procházející tímto uzlem na úrovní sí ové vrstvy. Flow Monitor dokáûe




F lowMoni to rHe lpe r f lowMonHelper ;
Ptr<FlowMonitor> moni to r = f lowMonHelper . I n s t a l l ( ueNodes ) ;
f lowMonHelper . I n s t a l l ( remoteHost ) ;
f lowMonHelper . I n s t a l l ( w i f iMtcNodes ) ;
f lowMonHelper . I n s t a l l ( mtcgNodes ) ;
V˝stupná data lze po skon ení simulace exportovat do xml souboru nebo lze
zobrazit informace pro vöechny datové toky po dokon ení simulace.
Pro ú el simulace p ístupu do LTE sít  byl pro kaûd˝ datov˝ tok nastaven v˝stup
ve tvaru:
Flow ID : 12 Src Addr x . x . x . x Dst Addr x . x . x . x
Tx Packet s =
Rx Packet s =
Delay =
J i t t e r =
Throughput :
Kde Src Addr je adresa zdroje datového toku a Dst Addr je adresa cíle datového
toku. Tx Packets je po et odeslan˝ch paket , Rx Packets po et doru en˝ch paket ,
parametry Delay a Jitter jsou pro pr m rné zpoûd ní a jitter po celou dobu simulace
a Throughput udává propustnost.
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7 VYHODNOCENÍ SIMULACE
V této kapitole budou vyhodnoceny v˝sledky simulací a porovnány parametry vytí-
ûení sít . V první  ásti bude zkoumán vlyv p ístupu velkého mnoûství M2M za ízení
do sít  na probíhající H2H provoz a porovnávány data z obou simulací. Následn 
bude porovnáván vlyv na M2M provoz.
7.1 Parametry simulace
Nastavené parametry pro ob  simulace jsou uvedeny v tabulce 7.1.







äí ka pásma 25 RB
Délka simulace 300 s
7.2 Porovnání parametr  H2H provozu
Pro H2H provoz v LTE síti je d leûité nízké zpoûd ní a nízky jitter. Graf porovnání
zpoûd ní H2H aplikací pro oba scéná e je na obrázku 7.1.
Z grafu je patrné, ûe po p ekro ení ur itého po tu M2M za ízení v síti za ne
u scéná e bez pouûití MTCG nar stat zpoûd ní. U scéná e s pouûitím MTCG vöak
z stává zpoûd ní nezm n no i p i simulaci s nejvyööím po tem za ízení.
Podobná situace nastává i v grafech jitteru a propustnosti (obrázky 7.2 a 7.3).
Z toho lze usoudit, ûe p i p ístupu ur itého mnoûství M2M za ízení do sít  nastává
p etíûení, které p ímo ovliv uje uûivatele vyuûívající M2M provoz.
U scéná e s vyuûitím MTCG p etíûení nenastává a vöechny parametry provozu
z stávají nezm neny u jakéhokoliv po tu M2M za ízení.
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Obr. 7.1: Porovnání zpoûd ní u H2H komunikace
Obr. 7.2: Porovnání jitteru u H2H komunikace
7.3 Porovnání parametr  M2M provozu
Ve v˝sledn˝ch grafech simulací (7.4, 7.5, 7.6, 7.7) jsou zobrazeny v˝sledné parametry
pro M2M aplikací pravidelné monitorování. Na grafech lze vid t, ûe po zavedení
MTCG se parametry pro M2M komunikaci zhoröili. To je zp sobeno tím, ûe se
problém mnohonásobného p ístupu do sít  p esouvá do Wi-Fi sít , která rovn û
není navrûená pro sou asn˝ p ístup velkého mnoûství za ízení.
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Obr. 7.3: Porovnání propustnosti u H2H komunikace
Obr. 7.4: Porovnání zpoûd ní u M2M komunikace
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Obr. 7.5: Porovnání jitteru u M2M komunikace
Obr. 7.6: Porovnání propustnosti u M2M komunikace
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Obr. 7.7: Porovnání ztáty paket  u M2M komunikace
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8 ZÁV R
Teoretická  ást této práce se zab˝vá seznámením s mobilní sítí LTE a LTE-A a je
popsána M2M komunikace a její charakteristiky. Dále se práce zab˝vá moûností po-
uûití existujících t íd QoS pro aplikace pouûívané pro M2M komunikace na základ 
parametr  datov˝ch tok  jednotliv˝ch aplikací. Následn  je popsán pr b h p istu-
pování k LTE síti metodou náhodného p ístupu a vysv tlen v˝znam zpráv, které se
u teto metody objevují.
V praktické  ásti byl navrûen postup vytvo ení simula ního scéná e v simula -
ním prost edí NS-3. Podle tohoto postupu byla následn  vytvo ena základní topo-
logie LTE sít  a paketového jádra EPC. Tato základní topologie se skláda z jedné
eNodeB, vzdáleného serveru pro zpracování datov˝ch tok  a uûivatelsk˝ch za ízení.
Byla vytvo ena aplikace pro uûivatelské za ízení generující provoz v uplink sm ru s
parametry zodpovídajícími telefonímu hovoru pomocí technologie VoIP. Spouöt ní
provozu probíhalo v pseudonáhodn˝ch intervalech. Této komunikace byla p i azena
p ísluöná QoS t ída.
V dalöí  ásti byla tato topologie rozöí ena o M2M za ízení p ipojující se p ímo do
LTE sít  a bylo vytvo eno p t aplikací s r zn˝mi parametry reprezentujími aplikace
pro M2M komunikaci. Tyto aplikace byli následn  za azeny do QoS t íd pomocí
LTE bearer .
V dalöím scéná i byla vytvo ena M2M brána, která slouûí jako p ístupov˝ bod
technologie Wi-Fi. Ú elem této brány je  eöení zahlcení sít  vlivem mnohonásob-
ného p ístupu ke kanálu ze strany M2M za ízení. V tomto scéná i se M2M za ízení
p ipojovali k M2M brán  pomocí technologie Wi-Fi a spojení s LTE sítí poskytovala
M2M brána. QoS klasifikace probíhala jen mezi eNodeB a M2M bránou a datové
toky byli klasifikovány na základ  zdrojov˝ch port .
Tyto dva scéná e byli odsimulovány v simulátoru NS-3 pro r zn˝ po et M2M
za ízení (20, 40, 100, 140, 200). V˝sledky simulací byli následn  vyneseny do graf ,
pomocí kter˝ch byli porovnány oba scéná e.
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SEZNAM SYMBOL , VELI IN A ZKRATEK
3GPP 3G Partnership Project
ARP Allocation and Retention Priority
BI Backo  Indicator
C-RNTI Cell Radio Network Temporary Identifier
CA Carrier Aggregation
CDMA Code Division Multiple Access
CN Core Network
DL Downlink
e-UTRAN Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network
EPC Evolved Packet Core
EPS Evolved Packet System
FDD Frequency Division Duplex
GBR Guaranteed Bit Rate
GPRS General Packet Radio Service
GSM Global System for Mobile Communication
H2H Human to Human
HARQ Hybrid Automatic Retransmission Request
HSS Home Subscriber Server
IMS IP Multimedia Subsystem
IP Internet Protocol
IPER IP Packet Error Rate
IPDV IP Packet Delay Variety
IPLR IP Packet Loss Rate
IPTD IP Packet Transfer Delay
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ITU International Telecommunication Union
KPI Key Performance Indicator
LTE Long Term Evolution
LTE-A Long Term Evolution-Advanced
M2M Machine to Machine
MAC Media Access Control
MBR Maximum Bit Rate
MIMO Multiple Input Multiple Output
MME Mobility Management Entity
MTC Machine Type Communication
MTCG Machine Type Communication Gateway
NAS Non Access Stratum
NS-3 Network Simulator 3
PCRF Policy Control and Charging Rules Function
PDCP Packet Data Convergence Protocol
PDN Public Data Network
PGW PDN Gateway
POS Point of Sale
QCI QoS Class Indicator
QoS Quality of Service
RA Random Access
RA-RNTI Random Access Radio Network Temporary Identifier
RAR Random Access Response
RLC Radio Link Control
RN Relay Node
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RNC Radio Network Controller
RRM Radio Recource Management
SAE System Architecture Evolution
SDU Service Data Unit
S-GW Serving Gateway
TCP Transmission Control Protocol
UE User Equipment
UDP User Datagram Protocol
UL Uplink
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
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A V›STUPNÍ SOUBORY SIMULACE
A.1 PCAP soubor
Obr. A.1: Náhled souboru pcap v programu Wireshark
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A.2 KPI soubory
Obr. A.2: Náhled do v˝stupního KPI souboru pro RLC vrstvu
Obr. A.3: Náhled do v˝stupního KPI souboru pro MAC vrstvu
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B OBSAH P ILOéENÉHO CD
Na p iloûeném CD jsou zdrojové kódy simulací. Soubor LTEdirect je ur en pro
simulaci scéná e bez pouûití MTCG. Soubor LTEmtcg je ur en pro simulaci scéná e
s pouûitím MTCG. Soubory byli simulovány v simulátoru NS-3 verze ns-3.21.
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